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0 PRÓLOGO 
0.1 INTRODUCCIÓN 
El proyecto consiste en analizar el comportamiento matemático, estadístico y 
aleatorio de la vida útil y muerte de las bombillas de frenado automotriz LED y de 
incandescencia, al utilizar métodos de cálculos de distribuciones como Weibull, 
con la parametrización de los valores de sus criterios para demostrar su 
funcionamiento por fatiga de la zona 3 de la fase III de la Curva de Davies. 
Un banco de pruebas de bombillos puesto a disposición consta de 100 bombillos 
LED y 100 bombillos incandescentes; dichos bombillos están diseñados para ser 
parte del sistema de alerta y comunicación de los vehículos automotores, 
especialmente para el sistema de frenado.  
Por consiguiente, los sistemas de frenado en los automóviles y sistemas de 
transporte juegan un papel fundamental en la vida social de los humanos, es por 
ello que el proyecto apunta a dar la máxima seguridad y vida útil a las bombillas de 
frenado de la parte trasera de los vehículos de transporte privado y público, dada 
la gran importancia que ello tiene en la movilidad y la seguridad vial.  
La señal roja de frenado denota pare, lo cual es relativamente importante en el 
lenguaje simbólico de los sistemas de transporte y movilidad, es por eso que el 
proyecto pretende validar el comportamiento de vida útil por fatiga de las 
bombillas, con el fin de que estas maximicen su vida de funcionalidad y sean 
reemplazadas a tiempo, de tal forma que se garantice siempre luz roja al frenar, 
en cantidad lumínica suficiente. 
Los datos adoptados para este proyecto son gracias a la colaboración de varios 
estudiantes de maestría de años anteriores, todos los datos tomados con mucha 
cautela y teniendo en cuenta todas las variables que afectan directa o 
indirectamente a los resultados del mismo.  
0.2 OBJETIVOS 
El proyecto consta de dos partes, una de ellas analítica y de fundamentación de 
los dos primeros objetivos y una parte aplicada y de análisis son los dos objetivos 
finales (tres y cuatro) 
0.2.1 General 
Validar la vida útil y comercial de las bombillas incandescentes y LED para frenado 
automotriz, en aras de su cantidad en términos de horas, ´para comprobar que sus 
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ciclos de vida corresponden a la fase III de la etapa 3 de la curva de la Bañera, es 
decir donde la función de distribución es normal, lo que permite validar la hipótesis 
de que las bombillas fallan por fatiga y/o envejecimiento. 
0.2.2 Específicos 
A continuación, se presentan los objetivos propuestos para el alcance del 
proyecto. 
0.2.2.1 Uno - CMD 
Relatar los principios fundamentales de cálculos CMD1 a partir de datos de 
registros de vida útil, explicando la funcionalidad de las mediciones y análisis de 
CMD. Nivel 1 - Conocer - Escala de Bloom y Gagñé - Conocer.  
0.2.2.2 Dos - Métodos 
Estructurar la ubicación adecuada de los datos históricos de vida útil de bombillas 
LED´s e incandescentes, en aras de disponerlos para su interpretación, cálculos y 
estudio, en la curva de Weibull y sus cálculos de Confiabilidad y de sus 
parámetros Tiempos medios, βeta y Etas. Nivel 2 - Comprender - Escala de Bloom 
y Gagñé.  
0.2.2.3 Tres - Cálculos 
Realizar los análisis matemáticos y estadísticos de sus cálculos de vida útil por 
distribuciones de Weibull, estudiando sus parámetros, curvas y resultados, con el 
fin de hacer pruebas de validación de los datos de incandescentes y de LED, para 
determinar la viabilidad del análisis. Nivel 3 - Escala de Bloom y Gagñé. 
0.2.2.4 Cuatro - Estrategias 
Definir estrategias y acciones de características concluyentes, a partir de la 
interpretación y cálculos de vida útil, de las bombillas incandescentes y LED para 
determinar su aplicación empresarial y comercial. Nivel 4 - Analizar - Escala de 
Bloom y Gagñé.  
0.2.2.5 Cinco - Conclusiones 
Concluir los principales resultados del proyecto.  
                                            
1
 CMD - Confiabilidad, Mantenibilidad y Disponibilidad. 
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Ilustración 1 - Secuencia lógica lineal de objetivos 
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0.3 Estructura del proyecto 
El primer capítulo del proyecto muestra explica los principios fundamentales de los 
cálculos CMD, mediante datos de registro anteriores para medir la vida útil de los 
elementos en cuestión. 
En el segundo capítulo pretende ubicar los datos de la mejor manera, disponerlos 
en formatos especiales para sus cálculos posteriores por medio de la metodología 
explicada en el primer objetivo 
El capítulo cuatro aplica un método específico de los explicados en el segundo 
capítulo, para realizar los cálculos y obtener unos resultados pertinentes. 
La sección de estrategias busca analizar los resultados obtenidos por medio de 
estrategias de validación matemática y estadística, para así, plantear unas 
mejores formas de mantenimiento de los sistemas de frenado de los vehículos de 
transporte público y privado. 
El quinto capítulo expone las principales conclusiones del desarrollo del proyecto 
de re validación de bombillas LED y de incandescencia, asimismo desea mostrar 
los resultados inesperados del proyecto y algunas mejoras para su próxima 
implementación. 
 
0.4 Justificación 
Las sociedades en el mundo dependen directa o indirectamente de los medios de 
transporte públicos o privados, todas las personas en su diario vivir y transitar por 
las ciudades, tienen un peligro latente. Por consiguiente, los gobiernos a lo largo 
de muchos años y estudios, ha comenzado diferentes métodos de concientización 
para las personas, peatones, conductores, ciclistas, etc. 
El lenguaje de comunicación no verbal de los vehículos es uno de los sistemas 
más enfáticos para la prevención de accidentes, los principales responsables de 
dichos sistemas de comunicación son los mismos conductores de los vehículos, 
tanto públicos como privados. 
El sistema de prevención es el conjunto óptico del cuál hacen parte un grupo de 
luces de servicio, delimitadoras, direccionales, pilotos de freno y reverso. Son el 
grupo del sistema eléctrico que más importancia tiene en un vehículo al hablar de 
seguridad vial. (Ministerio de Transporte, república de Colombia, 2012). 
Los sistemas de frenado en los automóviles y en el sistema de transporte público y 
privado juegan un papel fundamental en la seguridad vial de las sociedades, por 
ende, el proyecto apunta a dar la máxima seguridad y vida útil a las bombillas de 
frenado de los vehículos.  
  
13 
 
La luz roja de frenado denota pare y en los casos que no se comunica 
completamente el mensaje, ya sea por ausencia del sistema o baja luminiscencia 
del mismo, pueden ocurrir accidentes que afecten la vida de las personas y la 
infraestructura ciudadana.  
Las fallas ocurren por causa de la fatiga, el estar encendiendo y apagando la luz 
desarrolla un desgaste acelerado de las bombillas provocando su falla posterior, 
por eso es importante conocer si se encuentran en un punto de fallo por desgaste 
normal o si mueren prematuramente, garantizando que se maximice su vida de 
funcionalidad y siendo reemplazadas a tiempo para evitar accidentes. 
0.5 Antecedentes 
Los sistemas de frenado de los vehículos han venido cambiando a lo largo de los 
años con el desarrollo tecnológico de la industria automotriz, sin embargo, ha 
existido el llamado piloto de freno.  
El piloto de freno consiste en un impulso eléctrico enviado directamente desde la 
batería central del vehículo, hasta la parte trasera donde se encuentra la bombilla 
de frenado, al recibir la corriente necesaria, dicha bombilla cambia su estado para 
encenderse y mostrar, por medio de un “talco” o una tapa acrílica, un color rojo al 
exterior que en el lenguaje de los sistemas de transporte denota pare.  
Los sistemas de frenado más comunes utilizan las bombillas LED y las de 
incandescencia, las primeras tienen una luminiscencia muy constante a lo largo de 
su vida útil, pero su falla es repentina; mientras que las bombillas LED tienen un 
bajo consumo de corriente y una mayor luminiscencia, aunque su vida útil es más 
amplia, su desgaste es progresivo y la mayoría de veces, reconocer el momento 
de baja luminiscencia es muy complicado para el ojo humano y se convierte en un 
riesgo potencial (Oscaro, 2016). 
 
0.6 Conclusiones capítulo 0 
El capítulo describe y ordena las ideas acerca de lo que se va a representa dentro 
de este proyecto, conociendo toda la estructura y los objetivos alcanzables dentro 
del mismo. 
Asimismo, se quiere presentar el proyecto como una propuesta a disminuir o 
mitigar los accidentes de tránsito ocasionados por la falta o el descuido en el 
sistema de comunicación, principalmente la luminaria de frenado. 
El trabajo realizado, representa una gran recopilación de datos, análisis y estudios 
obtenidos por medio de conocimientos como: análisis de fallas, planeación de 
mantenimiento, logística documental, RCM, acciones correctivas y manejo de 
pronósticos. 
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1 CMD 
1.1 Objetivo 
Relatar los principios fundamentales de cálculos CMD2 a partir de datos de 
registros de vida útil, explicando la funcionalidad de las mediciones y análisis de 
CMD. Nivel 1 - Conocer - Escala de Bloom y Gagñé - Conocer.  
1.2 Introducción al capítulo 1 
Los cálculos de vida útil de los elementos ligan directamente con las variables 
principales en su funcionamiento, para ello, se utilizan métodos de tipo estadístico 
para calcular sus tiempos de falla y de vida.  
Este proyecto utiliza la metodología CMD para los cálculos de vida útil de las 
bombillas de freno de vehículos públicos y particulares, gracias a la simulación 
acelerada de la vida de los mismos. 
La metodología CMD comprende variables de los elementos tales como; 
confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad de los mismos. Dichas variables son 
formuladas matemáticamente como se encuentra en el capítulo. 
1.3 Confiabilidad   
Confiabilidad: Probabilidad de que un equipo cumpla una misión específica bajo 
condiciones de uso determinadas en un periodo determinado”. La palabra 
confiabilidad es usualmente empleada para referirse al conjunto de disciplinas de 
la mantenibilidad, la disponibilidad, la seguridad y la confiabilidad propiamente 
dicha. El desarrollo de las técnicas de confiabilidad comienza en la segunda 
guerra mundial, como una respuesta a los rápidos desarrollos tecnológicos y a las 
exigencias sobre los equipos (Matalobos, 1992). 
Según (Kececioglu, 1995), la Ingeniería de confiabilidad proporciona las 
herramientas teóricas y prácticas por las cuales la probabilidad y la capacidad de 
las partes, componentes, equipos, subsistemas y sistemas de realizar sus 
funciones requeridas sin fallar por periodos deseados en entornos específicos, y 
en particular su confiabilidad optimizada puede ser especificada, predicha, 
diseñada, probada y demostrada bajo condiciones de uso, así como su 
mantenimiento optimizado, disponibilidad, seguridad y nivel de calidad. 
Para realizar la validación de los datos de falla y supervivencia, es necesario 
tomar la metodología experimental y analítica de los resultados de años anteriores 
tales como 2015 y 2016 de GEMI, los cuales utilizan una simulación de datos y 
                                            
2
 CMD - Confiabilidad, Mantenibilidad y Disponibilidad. 
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distribuciones, pruebas estadísticas, consultas a sitios y el desarrollo de 
conocimiento propio a través del estudio estadístico de distribuciones.  
Antes del inicio del análisis de la vida útil es necesario validar la consistencia de 
los datos recopilados mediante los diferentes métodos estadísticos con los cuales 
se aprueba o desecha una cierta cantidad de datos a lo largo de sus pruebas. 
Asimismo, se calcula el tamaño muestral requerido para obtener datos confiables, 
principalmente se utilizan metodologías como la prueba de Alfa de Cronbach, R 
cuadrado, Correlaciones, entre otras. 
Las fallas de las máquinas y equipos de trabajo en planta, se ven representados 
sus comportamientos en una gráfica y análisis llamado La curva de Davies, en la 
cual se observan claramente tres fases, las cuales se rigen por un valor de λ. 
Estas fases son: fase I de rodaje o mortalidad infantil, fase II de madurez o vida útil 
y fase III de envejecimiento o desgaste. 
Ilustración 2 - Curva de Davies. 
 
 
Fuente (Mora, 2009). 
 
La curva de Davies representa el comportamiento de algunos elementos, sin 
embargo, existen diferentes modelos de fallo, los cuales varían según la 
complejidad o el tipo de elemento, sistema o máquina. Adelante se presenta el 
gráfico de probabilidad condicional de fallo contra la vida útil de diversos tipos de 
elementos mecánicos y eléctricos. 
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Ilustración 3 - Probabilidad condicional de fallo. 
 
Fuente (Moubray, 1997). 
Ilustración 4 - Curva de Davies para mantenimiento general. 
 
Fuente (Mora, 2009). 
El modelo A comienza con una incidencia de fallo alta conocida como mortalidad 
infantil, seguida por una frecuencia de operación y vida constante y termina con 
una zona de desgaste. El modelo B comienza con una probabilidad de fallo 
constante y relativamente baja y luego termina con una zona de desgaste. El 
modelo C presenta un comienzo indefinido, es bajo, pero con una aceleración en 
la probabilidad de falla, en esta no es posible definir una edad de desgaste 
identificable. El modelo D muestra que la probabilidad de fallo es baja debido a 
  
18 
 
que la pieza es nueva, sin embargo, aumenta rápidamente hasta alcanzar un nivel 
constante. El modelo E presenta un nivel constante en todas las edades de 
funcionamiento. Por último, el modelo F comienza con una mortalidad infantil muy 
alta, que desciende a una probabilidad de fallo constante. 
A pesar de la creciente complejidad de los equipos, los estudios de confiabilidad 
han permitido sustanciales mejoras en el desempeño de equipos y sistemas: En 
1958, solo el 28% de los lanzamientos de satélites en los Estados Unidos fue 
exitoso, comparado con más del 92% en la actualidad. Las técnicas de 
confiabilidad se aplican no solo al diseño de equipos y sistemas, también se utiliza 
en el análisis de data operativa para mantenimiento (Matalobos, 1992). 
1.3.1 Zona I – Mortalidad infantil 
Representa la probabilidad de falla en los primeros ciclos de operación del 
artefacto, cuyo valor es exponencial decreciente y refleja los fallos asociados a 
mortalidad infantil (fallas tempranas), estas fallas son asociadas a problemas de 
diseño, mala instalación, operación inadecuada por parte del personal por 
desconocimiento del equipo o del procedimiento de operación. 
1.3.2 Zona II – Rodaje 
Es la segunda fase de la curva en la cual, la probabilidad de falla se mantiene casi 
constante y en donde sus fallas son principalmente aleatorias y causadas por 
factores externos (no hay desgaste en los componentes de máquina), también 
pueden ser producidas por mala operación del equipo o condiciones de operación 
fuera de parámetros (RCM and TPM complementary rather than conflicting 
techniques, 1996) (Hecht, y otros, 2001). 
1.3.3 Zona III – Envejecimiento  
Esta etapa está caracterizada por una probabilidad de falla creciente con el tiempo 
y obedece al desgaste natural de las partes del artefacto. Cabe resaltar que este 
modelo probabilístico no es aplicable a todo tipo de artefactos y que existen otros 
modelos que se adecuan de mejor forma a otros sistemas y dispositivos (Mora, 
2013). 
1.3.4 Curva de Davies ajustada por factor Βeta (β) 
Es posible determinar el área de la curva donde se encuentra un equipo con la 
curva de Davies ajustada según el factor de forma β3, lo cual sirve como base para 
                                            
3
 Saber que no todos los equipos se ajustan a la curva de la bañera, existen modelos matemáticos que funcionan mejor para 
otro tipo de componentes y/o equipos. 
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establecer el estado de deterioro del artefacto y las mejores prácticas de 
mantenimiento que se deben llevar a cabo para mejorar el rendimiento del 
sistema. 
 
Ilustración 5 - βeta ajustado al factor de forma. 
 
Fuente (Mora, 2009). 
En parte del área 1 de la curva la tasa fallas es decreciente; en esta área se deben 
aplicar acciones modificativas y correctivas, las cuales se enfocan en encontrar la 
causa raíz de las fallas. Una de las más utilizadas es la matriz FMECA4. 
En la segunda parte o área de la curva la tasa de falla se mantiene casi constante, 
lo que significa que cualquier equipo tiene una probabilidad de falla similar a otro 
equipo idéntico; estas fallas están asociadas por lo general a mala operación u 
operación fuera de ventanas; en esta área se deben aplicar mantenimientos 
preventivos y la matriz FMECA es recomendable también para esta área de la 
curva. 
                                            
4
 Failure Mode, Effects, and Criticality, Causes Analysis 
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La tercera sección compuesta por el área número 3 de la curva, tiene una tasa de 
fallos con tendencia al alza, lo que significa que incrementan los mantenimientos 
correctivos los cuales se deben acompañar de acciones de tipo predictivo u 
overhaul para trasladar el equipo al área 2 de la misma curva. 
La confiabilidad, la mantenibilidad y la disponibilidad, son prácticamente las únicas 
medidas técnicas y científicas, fundamentadas en cálculos matemáticos, 
estadísticos y probabilísticos, que tiene el mantenimiento para su análisis (Mora, 
2009) y su evaluación integral y específica; es a través del CMD que se puede 
planear, organizar, dirigir, ejecutar y controlar totalmente la gestión y operación del 
mantenimiento (Mora, 2013) (González, 2004). 
1.4 Mantenibilidad 
Mantenibilidad es la capacidad de un elemento, bajo determinadas condiciones de 
uso, para conservar, o ser restaurado a un estado en el que pueda realizar la 
función requerida, cuando el mantenimiento se realiza bajo determinadas 
condiciones y usando procedimientos y recursos establecidos (Asociación 
Española para la Calidad, 2017). 
La mantenibilidad se define como la probabilidad de que un equipo vuelva a un 
estado operativo bajo unas condiciones y después de haber ocurrido una falla, su 
relación con la confiabilidad es conocida como disponibilidad. Su cálculo exacto 
tiene en cuenta el tiempo de reparación de los artefactos y su gestión se atribuye 
directamente al área de mantenimiento. 
El factor de forma β es directamente proporcional al inverso del promedio de la 
duración de fallos, por lo que la rapidez en la gestión del mantenimiento de una 
compañía impacta directamente el cálculo del factor de forma. 
El tiempo requerido para la localización de la avería y la eficacia en el trabajo del 
mantenedor son claves en el cálculo de la mantenibilidad y por ende en la 
disponibilidad de la máquina. 
Esto también se explica con la curva de la bañera ajustada donde las fallas 
tempranas (β<1) tienen tiempos de reparación prolongados, pero resultan 
escasas.  
De otro lado los fallos del área 3 de la curva de la bañera tienen tiempos de 
reparación bastante cortos pero con una frecuencia mayor, por lo que β>1 (Mora, 
2009). 
1.5 Disponibilidad 
La disponibilidad es la manera de cuantificar el tiempo de uso de un equipo como 
se debe, es decir, cumpliendo su función principal. Por ende, a mayor 
disponibilidad, mayor capacidad de producción. Gracias a esto, el objetivo 
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principal de la disponibilidad es minimizar los tiempos muertos mediante el 
mejoramiento de la fiabilidad del proceso y de los equipos. 
El índice de disponibilidad, que también es identificado como el Desempeño del 
Equipo, es de gran utilidad para la gestión del mantenimiento. En efecto, a través 
de él se puede hacer un análisis selectivo de los equipos cuyo comportamiento 
operacional está por debajo de los estándares fijados por el usuario. Si bien este 
índice es el más representativo para la Seguridad de Funcionamiento, hay que 
relacionarlo con el servicio que presta el equipo, ya que esto es lo que el usuario 
aprecia en la realidad (Espinosa, 2004). 
La disponibilidad es una característica que resume cuantitativamente el perfil de 
funcionalidad de un elemento, es la probabilidad de que un equipo pueda cumplir 
una función requerida, en las condiciones determinadas en un instante dado, 
suponiendo que el suministro de los medios externos necesarios está asegurado 
(Cárcel Carrasco, 2014). 
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Ilustración 6 - Disponibilidad VS Costo. 
 
1.5.1 Disponibilidad genérica 
La Disponibilidad genérica sirve para organizaciones que no predicen CMD, la 
información de la que se dispone solo contempla los tiempos útiles y los de no 
funcionalidad.  
Es muy adecuada para inicializar pruebas pilotos en las empresas, los parámetros 
que se usan son UT y DT. 
Los MUT en la disponibilidad genérica solo contemplan los tiempos en los que el 
equipo funciona correctamente, como a su vez los MDT contemplan todo lo que 
genere no disponibilidad o no funcionalidad, los tiempos de paradas previstas o 
planeadas por mantenimiento deben descontarse del tiempo en el que puede 
operar. 
 
Ecuación 1 - Cálculo de la disponibilidad genérica. 
𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑔𝑒𝑛é𝑟𝑖𝑐𝑎 = 𝐴𝐺 =
𝑀𝑈𝑇
𝑀𝑈𝑇 + 𝑀𝐷𝑇
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Donde; 
𝑈𝑇 = 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜𝑠 ú𝑡𝑖𝑙𝑒𝑠 
𝐷𝑇 = 𝐷𝑜𝑤𝑛 𝑇𝑖𝑚𝑒, 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜𝑠 𝑞𝑢𝑒 𝑙𝑎 𝑚á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎 𝑛𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑒; 
𝑀𝑈𝑇 = 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎𝑠; 
𝑀𝐷𝑇 = 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑛𝑜 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑; 
 
Fuente (Mora, 2013). 
1.5.2 Disponibilidad inherente 
Es la probabilidad de que el sistema opere satisfactoriamente cuando se requiere 
en cualquier tiempo bajo las condiciones de operación específicas y en un entorno 
ideal de soporte logístico, es decir, con la disponibilidad adecuada de personal, 
repuestos, herramientas, equipos de prueba y demás, sin considerar ninguna 
demora logística o administrativa. 
 
Ecuación 2 - Fórmula cálculo de disponibilidad inherente. 
𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑖𝑛ℎ𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 = 𝐴𝐼 =
𝑀𝑇𝐵𝐹
𝑀𝑇𝐵𝐹 + 𝑀𝑇𝑇𝑅
 
Donde; 
𝑀𝑇𝐵𝐹 = 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎𝑠; 
𝑀𝑇𝑇𝑅 = 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑟𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑟; 
 
Fuente (Mora, 2013). 
1.5.3 Disponibilidad alcanzada 
Es la probabilidad de que el sistema opere satisfactoriamente, cuando se requiere 
en cualquier tiempo bajo condiciones de operaciones normales y en un entorno 
ideal de soporte logístico, sin considerar ningún retraso logístico o administrativo, 
pero involucran en sus cálculos, los tiempos imputables a las actividades 
planeadas de mantenimiento, a parte de las acciones correctivas que ya trae 
desde la inherente. 
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Ecuación 3 - Fórmula disponibilidad alcanzada. 
𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑙𝑐𝑎𝑛𝑧𝑎𝑑𝑎 = 𝐴𝐴 =
𝑀𝑇𝐵𝑀
𝑀𝑇𝐵𝑀 + ?̅?
 
Donde; 
𝑀𝑇𝐵𝑀 = 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠; 
?̅? = 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜; 
Fuente (Mora, 2013). 
1.5.4 Disponibilidad operacional 
Es la probabilidad de que el sistema opere satisfactoriamente, cuando se requiere 
que funcione bien en cualquier tiempo bajo condiciones de operación normal, en 
un entorno real de soportes logísticos y abarca por lo tanto dentro de los tiempos 
de mantenimiento, los tiempos que se causan por retrasos logísticos y 
administrativos, es decir, todos los tiempos concernientes al estado de reparación 
e incluye el mantenimiento programado y no planeado (Vallejo, 2016). 
Ecuación 4 - Fórmula disponibilidad operacional. 
𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 = 𝐴𝑂 =
𝑀𝑇𝐵𝑀
𝑀𝑇𝐵𝑀 + ?̅?´
 
 
Fuente (Mora, 2013). 
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1.6 Conclusiones del capítulo 1 
Los datos presentados en el siguiente capítulo muestran y dan claridad de la 
teoría y la introducción presentada anteriormente. 
Es claro que cuando se trata de elementos tan importantes o influyentes en las 
operaciones, como en este caso las bombillas para los vehículos, hay que tener 
muy en cuenta que deben ser elementos con una disponibilidad operacional 
máxima, en la cual se tienen en cuenta todos los tiempos que afectan la misma 
disponibilidad. 
Es decir, el caso de un tiempo logístico para este elemento, es la cantidad de 
tiempo que le toma al conductor o dueño del vehículo en ir hacia un lugar de 
aprovisionamiento para conseguir el repuesto necesario.  
En caso diferente, el tiempo administrativo se puede tomar como el tiempo que 
demora conseguir el dinero o el trámite para realizar el pago de la bombilla para 
posteriormente ser instalado. 
Por ende, se deben de tener en cuenta todos estos tiempos en el momento de 
calcular o referenciar la disponibilidad en equipos que puedan llegar a ser críticos 
en el tema. 
Al hablar de la curva de Davies, se debe tener en cuenta que, en este proyecto, se 
espera que las bombillas reflejen un βeta de supervivencia mucho mayor a 2 y así, 
indicar que efectivamente fallan en la fase III de la Zona III de la vida útil, es decir, 
fallan porque su vida útil ha caducado y no por deterioro prematuro o fallas no 
estipuladas. 
Esto anteriormente dicho, se quiere reflejar tanto para bombillas LED como de 
incandescencia y así poder realizar planes y sugerencias a los índices CMD y 
mitigar un poco las consecuencias de dichas fallas. 
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2 ORDENAMIENTO DE DATOS  
2.1 Objetivo 
Estructurar la ubicación adecuada de los datos históricos de vida útil de bombillas 
LED´s e incandescentes, en aras de disponerlos para su interpretación, cálculos y 
estudio, en la curva de Weibull y sus cálculos de Confiabilidad y de sus 
parámetros Tiempos medios, βeta y Etas. Nivel 2 - Comprender - Escala de Bloom 
y Gagñé.  
2.2 Introducción al capítulo 2 
Las bombillas de frenado que se estudian son de dos tipos, el tipo LED (Light 
Emitting Diode) y las de filamento conductor. Para hablar de las LED 
primeramente se hace referencia a su definición. 
Un diodo es un dispositivo electrónico que únicamente permite el paso de 
corriente en un solo sentido, el principio de funcionamiento se basa en que un 
diodo semiconductor tiene dos regiones de materiales semiconductores distintos, 
la región del semiconductor N es un material que posee una carga negativa (-) y la 
región del semiconductor P el cual posee una carga positiva (+). Cuando se 
somete el diodo a una tensión positiva en su lado P y a una negativa en el lado N, 
este provoca el flujo de corriente eléctrica por el semiconductor y así se genera la 
iluminación. 
El proceso de encontrar su vida útil es un método de ensayo, error y validación 
matemática permanente, de tal manera que el estudio se realiza en paralelo con la 
investigación y el banco de bombillas (banco de pruebas), con un alto contenido 
experimental y analítico.  
Desarrollo 
2.3 Distribución normal 
La distribución normal es la forma de distribución más importante e influyente 
dentro de toda estadística y probabilidad. Esto se refiere a que muchas 
poblaciones numéricas (tamaño de muestra) tienen distribuciones que pueden ser 
representadas por una curva normal apropiada (Devore, 2008). 
Se dice que una variable aleatoria continua X tiene una distribución normal con 
parámetros µ y σ, donde; 
−∞ < 𝜇 < ∞; 𝑦 𝜎 > 0; 
Si la función de densidad de probabilidad de X es: 
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Ecuación 5 - Formulación distribución normal. 
𝑓(𝑥; 𝜇, 𝜎) =
1
√2𝜋𝜎
𝑒
−
(𝑥−𝜇)2
(2𝜎)2 ; 
Donde; 
−∞ < 𝑥 < ∞; 
Fuente (Devore, 2008). 
Ilustración 7 - Gráfica estándar de una distribución normal. 
 
2.4 Distribución de datos obtenidos 
Los datos analizados de las bombillas Incandescentes y LED´s se presentan de la 
siguiente manera. 
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2.4.1 Datos incandescentes 
Ilustración 8 - Distribución de datos históricos incandescentes. 
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Se puede apreciar que los incandescentes tienen gran cantidad de datos, los 
cuales algunos tienen frecuencias repetidas. 
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Ilustración 9 - Frecuencia de datos Incandescentes. 
 
Por lo anterior, lo que se realiza para obtener más confiable el estudio, es tomar 
solo los datos con un solo dato, es decir sin frecuencia, quedando de esta manera. 
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Ilustración 10 - Datos históricos incandescentes si frecuencia. 
 
2.4.2 Datos LED´s 
Los datos de las bombillas LED se presentan a continuación con su distribución 
inicial gracias a que son solamente 100 datos. 
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Ilustración 11 - Datos históricos LED´s. 
 
Los datos presentados en la ilustración pertinente corroboran la frecuencia. 
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Ilustración 12 - Frecuencia de datos de los LED´s. 
 
Ilustración 13 - Datos LED´s históricos sin frecuencia. 
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2.5 Conclusiones del capítulo 2 
Los datos demuestran que elementos tan sencillos, no poseen como tal unos 
índices relevante de CMD, ya que la mantenibilidad de estos equipos se reduce 
únicamente al reemplazo, cambio o re abastecimiento de los elementos que han 
perdido su función principal. 
Por ende, los costos de mantener un equipo o sistema como bombillas, resultan 
generando gastos o déficit, ya que no sería necesario y el reemplazo es mucho 
más económico. 
Las distribuciones de los datos se tomaron en cuenta por fecha de inicio y fin de la 
vida útil de cada bombilla, aunque para la organización y análisis es necesario 
tener los datos ordenados de menor a mayor, para definir la distribución. 
Los datos recopilados que se muestran anteriormente, representan un estudio y 
análisis alrededor de cuatro años consecutivos y con unos tamaños muestrales 
considerables, tales son, que se puede identificar fácilmente que tienen una 
validez estadística que más adelante será corroborada. 
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3 VALIDACIÓN ESTADÍSTICA Y ANALÍTICA DE LOS DATOS DE FALLA Y 
SUPERVIVENCIA DE LAS BOMBILLAS. 
3.1 Objetivo 
Realizar los análisis matemáticos y estadísticos de sus cálculos de vida útil por 
distribuciones de Weibull, estudiando sus parámetros, curvas y resultados, con el 
fin de hacer pruebas de validación de los datos de incandescentes y de LED, para 
determinar la viabilidad del análisis. Nivel 3 - Escala de Bloom y Gagñé. 
3.2 Introducción al capítulo 3 
Esta sección aporta todo el análisis matemático requerido a través de la aplicación 
de los análisis CMD por distribuciones, con los parámetros y algoritmos parea ello 
requeridos. 
Además de lo anterior esta parte otorga la comparación de resulatdos en la curva 
de Davies o de la Bañera, permitiendo detectar de una vez la procedencia y 
pertinencia de resultados con base en el envejecimiento, como plantea la hipótesis 
del proyecto. 
3.3 Validez estadística 
La validez estadística indica si un estudio estadístico es capaz de arrojar 
conclusiones que estén de acuerdo con las leyes estadísticas y científicas. Esto 
significa que si una conclusión se extrae de un determinado conjunto de datos 
después de la experimentación se dice que es científicamente válida si la 
conclusión del experimento es científica y se basa en las leyes matemáticas y 
estadísticas (Ruiz Bolivar, 2010). 
3.4 Prueba de Alfa de Cronbach 
El Alfa de Cronbach es un coeficiente que sirve para medir la fiabilidad de una 
escala de medida y cuya denominación Alfa fue propuesta por Cronbach en 1951. 
Para realizar las pruebas de Alfa de Cronbach se debe buscar la armonía entre los 
datos, es decir: al tener solamente 100 datos de LED´s y 500 de incandescentes, 
se debe tomar una decisión. 
La primera opción propuesta, dado que el programa Alfa de Cronbach5 usado 
solamente tiene capacidad para 150 datos, se comparan de la siguiente forma. 
                                            
5 © ® Informática - Derechos de Autor A. Mora G. - Los programas informáticos adjuntos del Libro, tienen Derechos de 
Autor, debidamente registrados ante la Dirección Nacional de Derechos de Autor – UAE - Oficina de Registro - Ministerio del 
Interior y de Justicia – República de Colombia - Radicados 1-2013-56630 y 56628 y 56629 de Colombia, en fecha de 
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Ilustración 14 - Muestra de distribución normal en incandescentes. 
 
En la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. se muestra la forma de 
escoger los datos para analizar, es decir, al tener 500 datos de los históricos de 
incandescentes, se toman los últimos 150 datos, por ende, se eliminan o no se 
tienen en cuenta los primeros 350 datos.  
Ilustración 15 - Muestra distribución normal para LED´s. 
 
Los datos de LED se analizan de la siguiente manera: se toman los 100 datos 
históricos pero el primer dato se repite 50 veces para poder obtener una simetría 
en los datos tanto incandescentes como LED. 
                                                                                                                                   
septiembre de 2013 – debidamente tramitados y autorizados, por empresa Soluciones Legales teléfono 57 4 5119100 - 
Oficina Medellín - Colombia. Se permite su uso como soporte técnico y académico de las explicaciones del Libro, no se 
permite su utilización comercial o remunerativa; sin previo permiso escrito y notariado de CIMPRO SAS - RUT 900.366.198-
5 y/o del Autor. 
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3.4.1 Alfa de Cronbach - Aplicación del Software 
Ilustración 16 - Prueba de Alfa de Cronbach para 150 datos. 
 
Se referencia en la ilustración que existe un buen Alfa de Cronbach para los datos, 
es decir, existe una cohesión entre los datos de las variables. 
La segunda opción compara 100 datos de incandescentes (tomando los últimos 
100 del histórico) vs. los 100 datos del histórico de los LED´s. El resultado se 
muestra a continuación. 
Al tratar de medir una cualidad no observable directamente (la inteligencia, por 
ejemplo) en una población determinada, se toman o se miden N variables que sí 
sean observables (n respuestas para un cuestionario o un conjunto de problemas 
lógicos) de cada uno de los sujetos para obtener una medición. En particular, las N 
variables que se tomen, se deben realizar mediciones estables y consistentes y 
que exista un elevado nivel de correlación. 
La confiabilidad es el grado en el cual la medida de una variable está libre de todo 
error aleatorio, por lo tanto, proporciona resultados consistentes. El coeficiente 
Alfa de Cronbach estima la consistencia interna de una escala de medida y se 
formula de la siguiente manera (Mestre, 2009).  
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Ilustración 17 - Prueba de Alfa de Cronbach para 100 datos. 
 
Ecuación 6 - Fórmula de Alfa de Cronbach 
𝛼 =
𝑘
𝑘 − 1
(1 − ∑
𝜎𝑖
2
𝜎𝑠2
𝑘
𝑖=1
) 
Donde;  
𝑘 = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 í𝑡𝑒𝑚𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎. 
𝜎𝑖
2 = 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑧𝑎 𝑑𝑒𝑙 í𝑡𝑒𝑚 𝑖 
𝜎𝑠
2 = 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑧𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎 
Fuente (Santesmases, 2003). 
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Un valor del coeficiente inferior a 0.7 indica una baja consistencia interna, es decir, 
la escala mide varios niveles y por ende no es confiable ni apropiada para los 
datos de investigación (Mestre, 2009). 
Dado lo anterior, podemos deducir que ambas pruebas (con 150 y con 100 datos) 
son confiables y que entre ellas existe una consistencia y una cohesión apropiada 
para ser analizadas. 
El coeficiente Alfa de Cronbach permite cuantificar el nivel de fiabilidad de una 
escala de medida para la magnitud inobservable construida gracias a las N 
variables si observadas (Coefficient alpha and the internal structure of test, 1951). 
3.5 Correlación 
En esta sección se hacen varias pruebas, una es la relación entre cada uno de los 
datos de cada serie limpia, tanto en LED como en Incandescentes. Esta prueba se 
realiza mediante la curva de ACF. 
Ilustración 18 - Auto-Correlation Function para incandescentes. 
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Ilustración 19 - Auto-Correlation Function para LED´s. 
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3.6 Correlación Lineal ACF 
La correlación es la asociación entre las variaciones de los valores de dos 
variables. La asociación puede ser negativa o positiva, es decir, inversa o 
directamente asociadas. Una medida de la correlación lineal se muestra (Mestre, 
2009). 
Para desarrollar el estudio de correlación lineal se utiliza el Software Correlation 
(licencia propiedad del tutor PHD. Luis Alberto Mora) en este software se utilizan 
los últimos 50 datos de las series. 
3.7 Prueba de hipótesis 
Otra forma de encontrar una relación entre ambas variables es utilizando las 
pruebas de hipótesis, donde se lanza una hipótesis nula y se comprueba para 
conocer el resultado de dicha hipótesis (Mestre, 2009) (Santesmases, 2003). 
En este caso se utiliza el software DYANE y se analiza el p value. El cual, si su 
valor es inferior a 0.05 existe una relación y este nos dirá de cuanto es dicha 
relación. Para dicho análisis se utilizan 100 datos. 
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Ilustración 20 - Prueba de correlación lineal. 
 
Ilustración 21 - Análisis de p value. 
 
En la ilustración anterior se alcanza a denotar un p value de 0.0000 el cual es 
inferior a 0.05, gracias a esto se puede deducir que existe una relación directa 
entre ambas variables, dicha relación es del 91.64% como se ve en la imagen.  
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3.8 Conclusiones de capítulo 3 
Esta sección demuestra que los datos que se trabajan con datos pertinentes y 
coherentes para comprobar pruebas estadísticas y estocásticas como Cronbach 
que  demuestra que las muestras tomadas son suficientes para llegar a 
conclusiones estadísticas, a la vez a partir de las pruebas de correlación y ACF 
ponen en buen orden y disposición los datos, es decir es procedente a continuar 
con el análisis de CMD por distribuciones, lo cual es pertinente, a lo cual se 
procede ahora en el siguiente capítulo. 
Las pruebas realizadas durante esta parte cumplen bien y a satisfacción los 
requerimientos exigidos de Alfa de Cronbach, correlaciones y prueba de Auto-
correlation function. 
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4 CÁLCULOS DE CONFIABILIDAD CON SOFTWARE PARA DETERMINAR 
VIDA ÚTIL Y ΒETAS EN WEIBULL 
4.1 Objetivo 
Definir estrategias y acciones de características concluyentes, a partir de la 
interpretación y cálculos de vida útil, de las bombillas incandescentes y LED para 
determinar su aplicación empresarial y comercial. Nivel 4 - Analizar - Escala de 
Bloom y Gagñé.  
4.2 Introducción al capítulo 4  
Este capítulo es el más importante del proyecto, dado que es el epicentro de 
análisis y cálculos de todo el trabajo, es donde se valida si los valores de los Βetas 
encontrados en las bombillas LED e Incandescentes pertenecen o no a la zona 
derecha final de la curva de la Bañera, donde se trabaja por fatiga o 
envejecimiento, el cual presenta los análisis y cálculos de rigor, donde se ha de 
determinar la vida útil de las bobillas LED e incandescentes.  
Esta sección provee los cálculos necesarios de confiabilidad y disponibilidad de 
elementos no reparables, como es el caso de las bombillas LED´s e 
Incandescentes.  
En los cuales se estiman los principales parámetros relevantes de tiempos útiles y 
se definen los criterios necesarios para su interpretación y entendimiento, con el 
fin de demostrar la hipótesis de distribución normal al final de la curva de Davies o 
Zona III fase III de envejecimiento. Se presenta la información tomada de la base 
de datos asociada al sistema de generación de electricidad que alimenta el banco 
de pruebas de bombillas LED´s y de Incandescentes, de tal forma que se lleva un 
registro histórico y secuencial de los datos, los cuales se presentan con 
anterioridad (ver Ilustración 10).  
Para realizar los cálculos respectivos se utilizan los softwares informáticos 
(propiedad del tutor) CMD++ y CMD, primeramente, los datos totales y luego sin 
frecuencia para incandescentes y LED´s. 
A continuación, se presentan los cálculos obtenidos con el paquete CMD++ y 
CMD, dichos cálculos son supervisados y revisados con una gran atención, 
teniendo en cuenta la probabilidad existente para obtener datos errados o fallidos. 
4.3 Cálculos para incandescentes 
Los cálculos de confiabilidad para bombillas incandescentes se presentan a 
continuación, siguiendo toda la teoría aplicada y demostrada anteriormente.  
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4.3.1 Cálculos incandescentes CMD++ 
A continuación se presentan y se realizan los denominados cálculos de rigor que 
permiten encontrar los valores Βeta y Eta de las bombillas Incandescentes. 
Ilustración 22 - Curva de Davies 
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Ilustración 23 - Análisis de CMD++ para 500 datos. 
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Ilustración 24 - Gráfica de Βeta específico por confiabilidad. 
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Ilustración 25 - Βeta no planeado por confiabilidad. 
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Ilustración 26 - Gráfica de Etas específicos y globales. 
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4.3.2 Cálculos incandescentes CMD 
Esta otra parte hace los mismos análisis anterior pero con los LEDs. 
Ilustración 27 - Gráfico de confiabilidad CMD para 500 datos, en conjunto. 
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Ilustración 28 - Gráficas para cálculos completos CMD 500 datos, en conjunto. 
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Ilustración 29 - Parámetros básicos de CMD. 
 
4.3.3 Cálculos incandescentes CMD++ sin frecuencia 
Ilustración 30 - Análisis de confiabilidad en CMD++ sin frecuencia. 
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Ilustración 31 - Gráfica de Βeta específico en CMD++ sin frecuencia. 
 
Ilustración 32 - Gráfica de Βetas no planeados CMD++ sin frecuencia. 
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Ilustración 33 - Gráfica de Etas específicos y globales CMD++ sin frecuencia. 
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4.3.4 Cálculos incandescentes CMD sin frecuencia 
Ilustración 34 - Gráficas CMD sin frecuencia, en conjunto. 
 
Ilustración 35 - Parámetros básicos en CMD sin frecuencia, en conjunto. 
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Ilustración 36 - Programa CMD 
 
Fuente (Mora, 2013) 
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Ilustración 37 - Programa CMD ++6 
 
  
                                            
6
 Los datos que muestran los programas CMD y CMD++ en las figuras no pertenecen a las bombillas, son meramente 
ilustrativos 
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Ilustración 38 - Software Weibull 
 
4.4 Cálculos LED´s 
Se presentan a continuación todos los cálculos de confiabilidad para las bombillas 
LED en los softwares mencionados, siguiendo todos los parámetros necesarios. 
4.4.1 Cálculos LED CMD++ 
De forma primaria se trabaja inicialmente con LED en esta parte. 
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Ilustración 39 - Análisis de CMD++ para 100 datos. 
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Ilustración 40 - Gráfico de βeta específico por confiabilidad. 
 
Ilustración 41 - Gráfico de βeta no planeado por confiabilidad 
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Ilustración 42 - Gráfico de Etas específicos y globales. 
 
4.4.2 Cálculos led CMD 
Ilustración 43 - Gráficas para 100 datos completos en CMD. 
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Ilustración 44 - Parámetros básicos completos con CMD. 
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4.4.3 Cálculos LED CMD++ sin frecuencia 
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Ilustración 45 - Análisis de las bombillas LED sin frecuencias. 
 
Ilustración 46 - Βeta específico y global para LED sin frecuencia. 
 
Ilustración 47 - Etas para LED sin frecuencia. 
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4.4.4 Cálculos LED CMD sin frecuencia 
Ilustración 48 - Gráficas para LED sin frecuencia, en conjunto. 
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Ilustración 49 - Datos básicos CMD para LED sin frecuencia, en conjunto. 
 
4.5 Análisis de resultados y planes CMD 
Esta última sección del proyecto presenta cálculos recientes de los bombillos tanto 
Incandescentes y LED´s que fallan acordes a la teoría logrados mediante cálculos 
de confiabilidad y los software, en él se aportan datos suficientes para dichos 
cálculos, se lanza otra vez la hipótesis de que lo que viene es también de Fase III 
de envejecimiento en Weibull y en la Curva de Davies. 
4.5.1 Análisis 
Los datos analizados, se determinaron teniendo en cuenta algunos parámetros 
iniciales tales como; tipo de estimación, tipo de distribución y prueba; escogidos de 
la siguiente manera, Benard, Weibull y Kolmogorov-Smirnov respectivamente.  
Los parámetros escogidos cumplen los requerimientos para este tipo de datos, 
como se muestra en la ilustración pertinente. 
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Ilustración 50 - Métodos de distribución para Confiabilidad y Mantenibilidad. 
 
Fuente (Mora, 2009). 
Existen otros modelos como el HPP (modelo homogéneo de Poisson) y NHPP 
(método no homogéneo de Poisson), así como otras metodologías que se basan 
en el modelo universal de pronósticos y sus variantes (Mora, 2009). 
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Ilustración 51 - Modelo para cálculos y predicciones CMD. 
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Fuente (Mora, 2009). 
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En este modelo se propone una preparación de la información sobre las 
intervenciones realizadas (tiempos útiles), tanto en LED como en Incandescentes, 
para los cálculos se toman los valores TTF que es el tiempo que toma a la falla 
cada bombilla LED o incandescente (Knezevic, 1996) (Improvingt Equipment 
Reliability at Plant Efficiency through PM Optimisation at Kewaunee Nuclear power 
Plant, 1995) (Knezevic, 2010) (Torres, y otros, 2014). 
El software CMD++ y el CMD, se diferencian principalmente por que el CMD++ 
analiza dato por dato, tomando en cuenta el anterior y así sucesivamente, es 
decir, cuando calcula el dato 100, toma en cuenta el dato 99, siendo así, que el 
dato 99 tomó en cuenta el 98 y así en más. Mientras que el software CMD, analiza 
todos los datos como un conjunto completo sin tener iteraciones de datos 
anteriores. Aun así, ambos Software entregan datos casi idénticos, por ende, se 
puede confiar en cualquiera de los dos. 
Ahora bien, al analizar los datos se observa primeramente con el βeta y eta de las 
bombillas incandescentes con frecuencia. Dichos datos son: 2.0936 para Βeta en 
Weibull y 861.8498 para Eta como se puede ver en la Ilustración 29. 
Los datos para los incandescentes sin frecuencia son: 2.1462 para βeta Weibull y 
1358.0989 para Eta, como se puede ver en la Ilustración 35. 
Los LED con frecuencia entregan valores diferentes como estos: 1.5564 para βeta 
Weibull y 3117.4374 para Eta, como se ve en la Ilustración 44. 
Asimismo, los LED sin frecuencia: 1.3158 para Βeta Weibull y 2943.1789 para Eta, 
ver ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.. 
Los datos en análisis de incandescentes muestran una tendencia al alza en 
cuestión de vida útil, corroborando la principal hipótesis del proyecto, la cual se 
basa en que las bombillas han de fallar cuando se encuentran en la Fase III, zona 
III de la curva de Davies, ya que su Βeta alcanza a superar el valor de 2.0, el cual 
nos indica la zona probable de falla. 
Por el contrario, los datos de LED´s nos muestran algo diferente, ambos análisis 
resultan con valor de Βeta menor a 2.0, lo cual demuestra que no se encuentran 
fallando en la Fase III, Zona III de la Curva de Davies, por el contrario, fallan en la 
Zona II de la curva, es decir en la fase de rodaje o vida útil. (por favor ver 
Ilustración 4). 
Los datos se concluyen en el Capítulo 0 (  
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conclusiones de rigor). 
4.6 Comparación de tipos de bombillas según sus costos y su vida útil 
determinada 
En los siguientes párrafos se describen las principales ideas al respecto. 
4.6.1 Estadística básica 
Se realizan pruebas de estadística básica para obtener algunas variables útiles de 
medida, tales como media, mediana, moda, varianza, rango, entre otros. Los 
resultados están en la Ilustración 44, para los dos conjuntos de datos a analizar. 
Ilustración 52 - Estadística básica para los 100 datos. 
 
Gracias a los datos anteriores se pueden tomar algunos datos importantes como 
la media aritmética de ambos tipos de bombillas. 
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Para las incandescentes se alcanza a denotar una vida útil media de 1495.2 horas 
encendidas, mientras que para las LED es una vida útil media de 2746.6 horas 
encendidas. 
La depreciación luminosa que experimenta una luminaria LED, se utiliza como 
referencia la depreciación de un módulo de LED´s, si bien el módulo compone 
toda la luminaria su comportamiento es distinto en un ambiente cerrado, con 
controles ambientales, disipadores de calor, etc. Por ende, entrega valores 
diferentes. En las normas se indica un método para caracterizar la curva de 
reducción de un flujo luminoso de un módulo de LED en función del tiempo de uso 
y un valor característico. En las normas analizadas se denota que no se debe 
sobrepasar el decrecimiento al 70% ya que su módulo de LED´s perdería las 
propiedades completas de luminiscencia (Eficiencia y mantenimiento de luminarias 
led en alumbrado público, 2017). 
La teoría anterior es llamada la teoría del 70% para la cual se necesita de unos 
elementos técnicos y tecnológicos para poder medir con precisión el desgaste o el 
decrecimiento de la luminiscencia. En el proyecto se utiliza un Luxómetro PANLUX 
ELECTRONIC LUXMETER (Panlux electronic, 1974). 
Si bien la cita anterior se refiere al alumbrado público se recomienda lo mismo 
para la luminaria vehicular.  
Indudablemente se ha demostrado en los análisis presentados, que la media de 
vida útil de las bombillas LED es bastante superior a la media de vida útil de las 
incandescentes, casi en 2 veces, pero al observar los costos y a las premisas 
encontradas se puede observar lo siguiente. 
Ecuación 7 - Fórmula para costo por hora de las bombillas. 
$
ℎ𝑜𝑟𝑎
=
𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑(𝐶𝑂𝑃)
𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑑𝑎 ú𝑡𝑖𝑙(ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠)
 
Para Incandescentes; 
$ (𝑖𝑛𝑐)
ℎ𝑜𝑟𝑎
=
2500$ 
1495.2ℎ
 
$ (𝑖𝑛𝑐)
ℎ𝑜𝑟𝑎
= 1.67 $ ℎ⁄  
Para LED 
$ (𝐿𝐸𝐷)
ℎ𝑜𝑟𝑎
=
5302$
2746.6ℎ
 
$ (𝐿𝐸𝐷)
ℎ𝑜𝑟𝑎
= 1.93 $ ℎ⁄  
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4.7 Conclusiones del capítulo  
Gracias a la teoría del 70% se puede concluir que no es tan sencillo ni práctico 
tener luminaria LED en los vehículos, ya que, para el usuario del mismo, sería casi 
imposible estar midiendo el decrecimiento de la luminaria, ya que necesitaría un 
elemento externo para medir dicha variable. 
Asimismo, se puede concluir que es más costoso en términos de Costo por hora 
encendido, los bombillos LED. 
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5 CONCLUSIONES DE RIGOR 
5.1 Objetivo 
Presentar las diferentes conclusiones obtenidas para el proyecto Re validación de 
Bombillas LED y de Incandescencia. 
5.2 Desarrollo 
El proyecto fue desarrollado bajo la tutoría y acompañamiento del Profesor PhD. 
MSc. Ing. Luis Alberto Mora Gutiérrez, director de la especialización en 
Mantenimiento industrial y profesor de planta de la Universidad EAFIT. 
Luego de analizar todos los datos obtenidos en el proyecto, se puede concluir lo 
siguiente: 
5.2.1 Uno 
La vida útil encontrada en las bombillas Incandescentes es bastante coherente 
con la teoría básica de mantenimiento, en referencia a que son elementos cuya 
vida útil se extiende a la Zona III Fase III de la curva de Davies, son elementos en 
los cuales las fallas son aleatorias y no tienen aviso alguno, ya que por su forma o 
su atributo, no poseen un clásico sistema CMD, de esta forma la teoría de 
Confiabilidad, Mantenibilidad y Disponibilidad, se reduce única y exclusivamente a 
Confiabilidad y Disponibilidad. 
5.2.2 Dos 
De lo anterior, se esperaba obtener un valor de Βeta más alto, indicando así, que 
fueran elementos que fallaran por vejez o por alcanzar un máximo de vida útil. 
Este resultado se puede deber a varios factores tales como: el hecho de que las 
bombillas durante sus pruebas son sometidas a fatiga por estar encendiendo y 
apagando, puede generar una aceleración en las fallas o en la pérdida de 
funcionalidad, por ende, no alcanzarían a fallar por naturaleza.  
Otro de los factores puede ser producido por fallas en el banco durante el periodo 
de toma de datos, es decir, caídas de tensión en la corriente eléctrica introducida, 
recalentamiento de algunas partes influyentes, desgaste en materiales de 
composición del banco. Todo esto puede afectar en la vida útil de las bombillas. 
Asimismo, se debe tener en cuenta que un factor importante en los resultados es 
la toma de datos óptimos y confiables, es decir, pueden ser datos alterados por 
personas que manipulen el banco sin ningún tipo de autorización. 
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5.2.3 Tres 
Las bombillas LED, mostraron tener una vida útil más baja que las 
incandescentes, es decir, no fallan por vejez, sino por desgaste prematuro en sus 
componentes. Esto se puede deber a los factores comentados anteriormente, ya 
que las LED están en el mismo banco que las bombillas incandescentes.  
Otro de los factores que puede afectar a las LED es que los módulos de LED 
inmersos en las bombillas no tengan la capacidad de resistir una vida útil 
determinada o según la teoría y, por el contrario, fallen antes de lo esperado. Es 
decir, se podría decir que son bombillas de muerte rápida, aunque su vida útil sea 
lo bastante amplia. 
5.2.4 Cuatro 
El costo de las bombillas por su vida útil, indica que la decisión más acertada es 
tomar las bombillas incandescentes, dado que su costo es menor para la cantidad 
de horas que duran con respecto a las LED.  
El hecho de tener en cuenta comprar incandescentes antes que LED también se 
ve reflejado no solo en el costo sino también en el hecho de  que para las 
bombillas LED se ha de ser necesario tener un dispositivo que mida la 
luminiscencia de ellas, ya que son elementos que deben ser sustituidos en cuanto 
decrezca en más del 30% su luminiscencia. Mientras que para las incandescentes 
es hacer la reposición de la bombilla en cuanto muere o falla. 
5.2.5 Cinco 
Ahora bien, teniendo en cuenta la conclusión anterior de que es mejor utilizar las 
bombillas incandescentes por X o Y motivo, asimismo se debe considerar en el 
impacto medioambiental que generan ambas bombillas, tanto en sus procesos de 
producción como en el transcurso de su vida y en la posterior disposición de los 
elementos. 
El impacto medioambiental de las bombillas incandescentes es considerablemente 
grande ya que la producción de los vidrios protectores, los filamentos conductores 
y los demás materiales que se contienen, asimismo, el hecho de ser luz generada 
por calor, emite unos gases los cuales conllevan impactos fuertes en el 
medioambiente. También el hecho de su disposición final, es más complicado 
hacer un buen uso de ellos luego de su falla. 
Por otro lado, las bombillas LED tienen una ventaja sobre las incandescentes y es 
que son elementos de mejor proceso productivo, con menor impacto, también 
tienen la ventaja de que no generan gases en su vida productiva y la disposición 
final no es tan compleja. 
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5.2.6 Seis 
Al aplicar la teoría de confiabilidad en empresas es necesario tener en cuenta que, 
es importante que una misma división de una compañía realice el manejo integral 
de mantenimientos correctivos, preventivos y predictivos, de tal forma que se 
armonicen dichos trabajos, ya unos enluten en los otros, es decir de esta forma se 
integran mejor los recursos y se puede realizar una labor más trazable en el 
proyecto de sostener el mantenimiento de la unidad generadora. Asimismo, la 
inminente necesidad de crear un Grupo que se dedique a estudiar los análisis de 
casusa raíz en los problemas correctivos con el fin de que se eliminen o se 
controlen definitivamente, de tal forma que no vuelvan a suceder. 
Se requiere de forma urgente que se cambien o se transformen los 
mantenimientos preventivos en predictivos, todo con el ánimo se aumentar los 
valores del Βeta a valores siquiera superiores de 3.44, con el fin de poder 
consolidar la Ingeniería de Fábricas con tácticas robustas como RCM y/o TPM. 
Por último y con el ánimo de consolidar los valores de los Βetas hacia valores más 
altos se debe intensificar en cantidad y calidad las tareas predictivas, de tal forma 
que se garantice la máxima disponibilidad de herramientas avanzadas en este 
tópico, lo que permitiría el mantenimiento y reducir costes a largo plazo. 
En las circunstancias actuales, en el contexto desarrollado la hipótesis de 
envejecimiento no se cumple en su totalidad en ninguna de las bombillas, no fallan 
por viejas. 
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